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@ Nockenwelle mit Einbuchtungen 

(g) Nockenwelle ats Rohr (1) ausgebildet dadurch gekenn- 
zeichnet, dass das Nockenwellenrohr (1) in der Rohn^^an- 
dung eine eingepresste, nicht das Rohr umlaufende Ein- 
buchtung (2) aufweist. 




UJ 

o 



BUNDESDRUCKEREI 06.02 502 320/335/30A 



1 



^1- 

Die Erfindung bezleht sich auf eine Nockenwelle nach dem 
Oberbegriff des Anspruchs 1 sowle auf eln Verfahren zur Her- 
stellung einer Nockenwelle nach Anapruch 6. 

Nockenwellen zur Steuerung von Verbrennungamotoren far 
Kraftifahrzeuge werden heute in iiamer kosipakteren Anordnungen 
eingebaut* Nockenwellen iiegen bexaplelsweiae aus Plarzapar- 
grUnden so nahe paarweise nebeneinander, dass ein dlrekter 
Zugang zu den Zylinderkopfschraisben nicht mahr ni&glich ist* 
In diesen Fallen milssen zur Demontage des Zyllnderkopfea 
Oder zuxn Nachziehen von Zylinderkopfschrauben solche Nocken- 
wellen zuerst demontiert werden, was nicht sehr service- 
freundlich ist und mit Zusatzkostien verbunden ist. Bine Lb- 
sung besteht nun darin, bei inassiv gebauten Nockenwellen im 
Bereich der Zylinderkopfschrauben eine guerliegende nutfOr- 
mige Einbuchtiung einzufrdsen oder einzuschleifen. Auoh ist 
es nSglich bei massiven gegossenen Nockenwellen die Einbuch- 
tungen direkt zu giessen* Die Nockenwellen kOnnen dann, um 
Zugang zu den Zylinderkopfschraiiben herzustellen, so ver- 
dreht werden, dass die Nockenwelleneinbucht:ungen den Bereich 
der Zylinderkopfschraube freigeben. 

Seit einiger Zeit werden aber zur Vereinfachung und zur Ko- 
steneinsparung Nockenwellen nicht mehr aus einem Teil herge- 
stellt: wie gegossen, sondem als sogenannte gebaute Nocken- 
wellen, d. h. aus mehreren Teilen zusaaimengesetzt herge- 
stellt. Eine solche gebaute Nockenwelle besteht aus einem 
Rohr, auf welches vorgefertigte Nocken bis zu ihrer Position 
aufgeschoben werden und am Rohr fixiert werden* In solche 
Nockenwellenrohre k6nnen Einbuchtungen nicht in bekannter 
Weise beispielsweise durch Einfrdsen angebracht werden. Ein 



-2- 



EinfxHsen wQrde das Nockenwellenrohr ire Bexeich der Elnbuch- 
tung so stark schwachen, dass die Belastungen im Motorbe- 
trieb nicht ertragen %rtSrden. Wlirde man «or Verstarkung der 
ausgefrasten Einbuchtungen tm Nockenwellenrohr in das selbe 
ein weiteres Rohr Oder gar eine Vollwelle einpressen, wOrde 
eine ausreichende Festigkeit in vielen Fallen immer noch 
nicht sichergestelll: sein und die Gevichtavorteile von ge- 
bauten hohlen Hockenwellen vermindern, wenn nicht gar voll- 
standig awfheben bnd es wttrden zusatzliche Kosten verur- 
sacht. 

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung liegt darin, die 
Nachteile des vorerwahnten Standes der Technik zu beseiti- 
gen. Insbesondere besteht die Aufgabe darin, eine Nockenwel- 
le als Rohr ausgebildet und in dessen Rohrwandung Ausbuch- 
tungen anzubringen, welche in eingebautem Zustand den Zugang 
zu Zylinderkopfschrauben ermOglichen ohne den Vorteil von 
sogenannten gebauten Nockenwellen zu verlieren. 

Die Aufgabe wird erfindungsgemass durch die Anordnung nach 
den Merkmalen des Anspruchs I sowie nach dem Herstellverf ah- 
ren nach Anspruch 6 gelOst. Die abhangigen AnsprOche def i- 
nieren weitere vorteilhafte AusfOhrungsfoxmen. 

Die Aufgabe wird erfindungsgemass dadurch gelCst, dass zur 
Herstellung von Einbuchtungen in einer Nockenwelle die Wan- 
dung im gewOnschten Bereich einer rohrf ormigen Nockenwelle 
derart eingepresst wird, dass die gewOnschte Binkerbung in 
Querrichtung zur Nockenwellenachse erzeugt wird. Bs ist 
hierbei besonders vorteilhaft wenn beim Einpressvorgang die 
entstehende Deformation im Rohrwandbereich nicht zu einer 
Oberragung des ursprttnglichen Aussendurchmessers des Rohres 
fOhrt. Dadurch ist gewahrleistet, dass die Nocken prazise 



fiber das mlt den Einbuchtungen versehene .Rohr an ihre Posi- 
tion geschoben werden kOnnen und dort mit den (iblicheh Mon* 
tageverfahren fiaciert werden k&nnen. Die Nockenwelle kann in 
bekannter Weise aus dem Rohr, Nocken xmd den weiteren be- 
kannt;en Konqponenten wie Axiallagerring, Kettenrad usv. auf 
bekannte Art pr&zise nach dem Herstellen der eingepressten 
Einbuchtungen susainmengebaut werden als gebaute Hockenwelle, 

Hie bereits erw^hnt ist zu beachten, dass die Nocken nach 
dem Einpressvorgang prSzise Uber diese und dae Rohr gescho- 
ben werden k5nnen* Bei der Einbuchtung sol It e der Rohreinzug 
schmal sein, da mit Kocken auch dicht nel>en Einbuchtungen 
liegen konnen. Hierbei darf das Rohr nicht oder nur wenig 
geschwacht werden wegen der notwendigen Steifigkeit gegen 
Knickung und Verdrehung- In der Einbuchtung wird der Rphrum- 
fang urn bis zu 30 % reduziert, wobei dieser Werkstoff so 
verdrdngt werden muss, dass kein Oberstand bezogen auf den 
Rohraussendurchmesser entsteht. Ausserdem darf das Rohr beim 
Einbuchtungsvorgang nicht verbiegen* Bei Herstellverfahren 
zwischen der Erzeugung der Einbuchtung in der Welle und der 
Montage der Telle ist ein weiterer Verfahrenszwischenschritt 
unerwonscht. Zwischenschritte wie (iberschleifent drehen etc. 
sollen vermieden werden, indem der Rohrdurchm^sser durch das 
Einbuchtungsverfahren nicht oder nur unwesentlich vergrfi- 
ssert wird. Das Nockenwellenrohr wird zur Erzeugung der Ein- 
buchtung passgenau am Ort der erzeugenden Einbuchtung in ei- 
ner Matrize gehalten, wobei diese Hatrize vorzugsweise als 
Vorspannwerkzeug ausgebildet Ist. Die Matrize we ist im Be- 
reich. der zu erzeugenden Einbuchtung eine Offnung auf, in 
welcher ein Einpresssteropel geftihrt wird. Mit diesem Ein- 
pressstempel wird die Rohrwandung derart deformiert, dass 
die gewUnschte Einbuchtung In der Rohrwandung entsteht. 
Durch prazises ums^liessendes Halten des Rohres in der Ma- 
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trize wird ezrelcht, dass beim Pressvorgang die gesamue 
Werkstoffverdrangung in die Wandstarke erfolgt und ntcht 
Uber eine Deformation nach aussen. Mit. diesem Verfahren k5n- 
nen passgenaue Einbuchtungen erzeug^ werden auf einfache und 
kostengtinstlge Art unter Verwendung dex bew&hrten rohrf5rmt- 
gen Nockenwellenboutechntk bekahnt; als gebaut:e Nockenwellen. 

Es ist auch rosglich, eine tJberragung des Orsprlingllchen 
Aussendurchmessers im Bereich der eingepressten Einbuchtxing 
2U zulassen. Solche Defowaationen k5nnen bei den Oblichen 
Mockenwellenaboftessungen bis su einigen Milliiae^ecn be^ragen. 
Es muss dann aber darauf geachtet werden, dass solche Ober- 
ragungen beim drehen der Welle nicht in Konflikt mit den tib- 
rigen, benachbarten Teilen des Motoraggregates kommen und 
berClhreh oder gar ein Drehen verunmBglichen. Die Oberragung 
sollte hierbei mit Vorteil hOchstens soweit ausgeprSgt sein«; 
dass diese nicht in die Ebene der Nockenlauf f lache hinein- 
ragt beriehungswei.se etwas davon beabstiandet ist . Sollte ei- 
ne Oberragung zugelassen werden ist es mtsglich die Mocken 
vor der Ausbildung der Einbuchtung Ober das Rohr au Ziehen 
und an dem dafQr vorgesehenen Ort »u roontieren und die Ein- 
buchtung am Rohr danach anzubringen. Dieses Vorgehen weist 
zwar Vorteile gegentlber dem Stand der Technik mit eingefra- 
sten Einbuchtungen auf ist aber gegenOber der vorerwfihnten, 
bevorzugten und prSziseren Ausftlhrung ohne Oberragungen des 
Aussendurchmessers des Rohres weniger gQnstig im Fertigungs- 
ablauf und aufwendiger in der Herstellung. 

Die Erfindung wird nun nachfolgend beispielsweise und mit 
schematischen Figuren nfiher eriautert. Es zeigen: 



rig. la schenatiisch und in Seit:enanslcht eine zusanunenge-* 
baute rohrf^rmige Nockenwelle mit erf indungsgemft- 
ssen Einbuchtungen 

Pig. lb scheroat:i6Ch und im Querschnitt eine rohrformige 
zusammengebaute Nockenwelle mit erfindungsgemassen 
Einbuchtungen 

Fig. 2 schematisch und im Querachnitt; eine rohrformige 
Nockenwelle mit mehreren erf indungsgemasa einge* 
presaten Einbuchtungen 

rig. 3 schematisch und in dreidimensionaler Ansicht ein 
Matrizenpaar zur Aufnahme des Nockenwellenrohrea 

Fig* 4 schematisch und in dreidimensionaler Ansicht ein 
Einpres ss tempe 1 

Fig. 5 schematisch und in dreidimensionaler Ansicht eine 
Matrizen- und Stempelanordnung zur Erzeugung meh- 
rer Einbuchtungen auf ein Nockenwellenrohr 

Fig. 6 schematisch und im Querschnitt eine rohrformige 
Nockenwelle mit Einbuchtungen mit am Bnde einge- 
schobenem Hilfsdom 

Ein sogenannte gebaute Nockenwelle wie sie aus verschiedenen 
Teilen zusammengebaut wird, ist in Seitenanalcht in der Fig. 
la dargestellt. Die Nockenwelle besteht aus einem Nockenwel- 
lenrohr 1 mit I«ange 1^ auf welches die Nocken 3 aufgescho- 
ben, positioniert und befestigt sind, sowie zusatzlichen 
Elementen filr die Lagerung und den Antrieb beispielsweise 



-6- 

ein Antriebszahnrad. Die Nockenwelle 1 ist im eingebauten 
ZU8t:and urn ihre Achse 4 drehbar gelagert angeordnet. Er- 
sich^lich aind auch die erfindungsgexnassen Biribuchtungen 2, 
welche entlang dem Rohr 1 entsprechend der gewtlnschten Posi- 
tion angeordnet slnd, wo ein Zugang su den Zyllndcrkopf- 
schrauben in eingebautem Zustand nOtig ist. Bei den inmer 
enger werdenden Baurawnanforderungen bei den Verbrennungsmo- 
toren, wo solche Mockenwellen vorgesehen slnd, erlauben die- 
se Einbuchtungen den Zugang zu den Zylinderkopfschrauben 
auch nach Eiiibau der Hockenwelle, wenn diese Einbuchtungen 2 
entsprechend gefomt aind und in Bezug auf die Zylinderkopf - 
schrauben positioniert sind. Werden solche Nockenwellen 
paarweise eingebaut und stehen sehr eng beielnander kOnnen 
Einbuchtungen 2 auf beiden Nockenwellenrohren 1 vorgesehen 
werden« die sicb gegenCkberstehen und sc«iit den Zugang au den 
Zylinderkopfschrauben enoOglichen, wenn die Wellen in ent- 
sprechend ausgerichtete Position gedreht werden. In Fig. lb 
ist eine Nockenwellenanordnung entsprechend der Fig, la ira 
LSngsschnitt dargestellt. Bin Nockenwellenrohr 1 mit mehre- 
ren Einbuchtungen 2 ist in Fig. 2 dargestellt. Die Einbuch- 
tung 2 wird durch seitliches Einpressen in das Rohr 1 herge- 
stellt, wobei die Einbuchtung 2 quer zur LSngsachse 4 des 
Rohres I liegt und gegenttber dem Orsprungsaussendurchmesser 
d auf eine Tiefe 6 eingepresst wird, welche urn bis zu 40 %, 
vorzugsweise bis 30 %, des Rohraussendurchinessers d einge- 
presst wird. Hlerbei ist es besonders wichtig, dass durch 
den Binpressvorgang das Rohr ntcht derart deformiert wird, 
dass ein Oberstand gegenttber dem Ursprungsrohraussendurch- 
messer d entsteht. Die Nockenwellenbauteile wie die Nocken 3 
kOnnten ansonsten nicht mehr tiber die Einbuchtungen auf das 
Rohr in ihre Position geschoben werden oder es mtisste so 
viel Spiel vorgesehen werden, dass die geforderte PrSzision 
nicht mehr gewShrlelstet ware. 



Wie bereits erwShnt xst, das Einpressen von Einbuchtungen 2 
wegen den entstehenden Defomatiionen probleiaat:lsch tmd es 
muss dafOr gesorgi: verden, dass Rohre nicht unzuiasslg im 
Aussendurchmesserberexch d verformt: werden beziehungsveise 
so vorgespannt werden, dass sle nach dem Einpressen eine 
bleibende Verbiegung aufwelsen. Mockenwellenrohre, welche 
slch au^ fOr Einpresstechnlk eignen, bestehen aus einem Me- 
tall, wobei yorzugsweise eln Stahl ST52 verwendet vird und / 
Oder Aluminium Oder ihre entsprechenden Legierungen* Zur 
Halterung des Rohres tilx den Elnpressvorgang wird eine Ma- 
trize verwendet, die das Rohr derart aufnimmt, dass es beim 
Elnpressvorgang im Aussendurchmesser nicht fiber den Aussen- 
durchmesser defonnieirt werden kann* In Fig* 3 ist eine be- 
vcrzugte Matrize 11 dargestellt mit einer passgenauen Aus- 
nehmung far das Rohr. Die Matrize 11 ist vorzugsweise zwei- 
teilig ausgebildet aus einem linken Hatrizenteil 12 und ei- 
nem . rechten Hatrizenteil 13, welche sich entlang der 
Rohrachse 4 trennen ISsst, urn s<»ait die Rohrxoontage bezie- 
hungsveise Demontage zu erleichtern. tn den Natrizenteilen 
12, 13 ist eine bahnfOrmige Ausnehmung 14 vorgesehen, in 
welcher ein Pressstempel 10 gefUhrt wird, derart dass der 
Pressstempel prSzise seitlich an das Rohr 1 herangefUhrt 
werden kann, um eine Einpressung 2 entsprechend der Ausbil- 
dung des Stempels 10 zu erzeugen. Der Pressstempel 10 be- 
sitzt eine Ausformung 15, welche den Stejiq;>elgrund bildet und 
entsprechend der gewGnschten Einbuchtungsform 2 ausgebildet 
ist, wie dies in Fig. 4 dargestellt ist. Auf der gegenttber- 
liegenden Seite des Stempelgrund 15 wird der StempeX als. 
Stempelhalterung 16 ausgebildet, mit welcher der Stempel 10 
an der Pressroaschine befestigt werden kann. Vorteilhafter- 
weise wird die Ausnehmung 14 an den Matrizen 12, 13 stirn- 
seitig einseitig of fen an den Matrizenteilen 12, 13 ausge- 
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blldet:, womit die Anordnung lelchter zu montieren bezle*- 
hungswelse demcntieren ist und . modular auf gebaut werden 
kann. Dies Lst. vor allem auch dann vorteilhaf wenn wie in 
Fig. 5 dargestell^r mehrere Presswerkzeuge hint:ereinander 
angeordnet werden sollenr u» mehrere Binbuchtungen 2 erzeu- 
gen iu k6nnen. Hierbei kann der Press vorgang durch mehrere 
Stenpel 10 und Hatriaenpaare 12, 13 gleichzeitig erfolgen 
Oder auch sequent iell nacheinander vorgenommen warden* Wei- 
terhin k6nnen mit dieser Technologie durch weit^eree Aneinan- 
derreihen dei: Presswerkzeuge 10, 12, 13 auch mehrere Nocken- 
wellenrohre 1 gleichzeitig eingespannt entlang der Achsrich- 
tung 4 und somit gleichzeitig bearbeitet warden. 

Die Matrize 12, 13 wird vorzugsweise nicht in der gleichen 
Richtung wie der Stempel 10 zugefOhrt sondern quer dazu, um 
zu Verroeiden, dass im Werkzeugspalt ein Grat entstehen kann* 
Der modulare Aufbau ermOglicht ohne weiteres, eine unter- 
schiedliche Anzahl von Binbuchtungen 2 auch in vcrschiedenen 
Abstanden auf einfache Weise zu realisieren. Hierbei erfolgt 
die Prozessf ahrung mit Vorteil durch eine Weg^Anschlag- 
Steuerung. Die vorliegende Anordnung erm5gli<:ht# auch dick- 
wandige Rohre auf einfache Weise \mzuformen. Bei den erwahn- 
ten grossen Tiefen 6 von Binbuchtungen 2, welche mit der In- 
nenhochdruckumformtechnik, auch bekannt ale Hydrof ormingr 
nicht Oder nur schwierig mit mehreren Arbeitsschritten zu 
realisieren ware. Das Verfahrcn benatigt keine innere Gegen- 
kraft, allein die Spannung des Rohres genQgt hierbei. Die 
Hatrize 12, 13 sollte wie gesagt das Rohr 1 passgenau auf-- 
nehmen zur Vermeidung von Rohraussendef ormationen. Hierbei 
sollte die Prazision der Passgenauigkeit im Bereich von bes- 
ser ± S % des Rohraussendurchmessers d liegen, wobei vor- 
zugsweise eine Vorspannung einzustellen ist. Die Form des 
Stempels sollte vorzugsweise, wie dies in Fig. 4 dargestellt 
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ist, als Schuh ausgefilhrt werden, der liber das Rohr gescho- 
ben werden kann und einen Sten^elgrund 15 beslt:z^r dessen 
Form auf den geforderten Elnbuchtungsradius angepasst wlrd. 
rtlr die Auslegung dieser Fonnen ist die Verwendung <ier Fini- 
te Element Sinnilationsrechnvmg hilfreich. Ourch das passge- 
naue Halten des Rohres mit der Matrize 11, insbesondere als 
Vorspannwerkzeug, wird erreicht, dass die gesarote Werkstoff- 
verdrSngung bei Pressvorgang in die Wandstarke w des Rohres 
1 er£olgt: . und der Aussendiirdunesser d nicht: vergr5ssert 
wird. Ausserdem wird bei diesem Verfahren emt^glicht, dass 
kein Zwischenschritt in der Produktion, wie Nachsohleif en, 
Oberdrehen etc., zwischen der Einbringung der Einbuchtungen 
und der Montage erforderlicb wird. Dies bedeutet eine hohe 
Wirtschaftlichkeit des Herstellungsverfahrens. Selbst ein 
unter bestimmten Umstanden erforderliches Nachrichten der 
Rohre, wird die Wirtschaftlichkeit kaum reduzieren, da das 
automatisiert in die Prozessfolge integriert werden kann. 

Zusatzlich kOnnen neben den Matrizen 12, 13 beim Einpress- 
vorgang fOr die Einbuchtungen 2 im Endbereich des Rohres 1 
passgenau Hilfsdorne 18,19 eingeschoben werden, um eine 
StOtzwirkung zu erzielen wie dies in Fig. 6 beispielsweise 
dargestellt ist. Diese Massnahme verhindert, dass im Endbe- 
reich des Rohres unerwtinschte Deformationen auftreten, weil 
die Eigensttltzkraft des Rohres 1 im Endbereich ohne Gegen- 
massnahme vcrringert ist. Die Masshaltigkeit wird mit diesem 
Vorgehen zus«tzlich verbessert. Die PrSzis ion kann zusatz- 
lich erheht werden, indem der Einschubdom 18 auf seiner 
StirnflSche eine Verkleinerung des Radius um xnindestens 10 % 
aufweist, wondt der Hilfsdom nSher an die zu erzeugende 
Einbuchtung 2 herangeftihrt werden kann und daiait die Stabi- 
lisierwirkung weiterhin erh^ht werden kann. 
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1. Nockenwelle als Rohr (1) ausgebildet dnOwedh geHcmtm-- 
seicOmet;, dass das Nockenwellenrchr (1) in der RohrwanduAg 
eine etngepresste^ nicht das Rohr umlaufende Einbuchtung (2) 
aufweist:* 

2. NocJcenwellenrobr nach Anepzruch 1 dadordb gekenasexcsh- 
not^ <laao im Defownationsbereich der eingepressten Einbuch- 
tung (2) die Rohraussenwand den vorgegebenen Ursprungsrchr- 
durchmesser (d) nicht Oberragt . 

3. Nockenwellenxohr nach einexn der AnsprUche 1 Oder 2 da- 
dnrch geacaanMixdhm^, daaa xnehrere Einbuchtungen (2) am Rohr 
(1) vorgesehen sind und diese vorzugsweise in Rohrl&ngsrich*- 
tung parallel zur Rohrachse (4) ausgerichtet sind. 

4. Nockenwellenrohr nach einem der vorhergehenden AnsprQ- 
che daduroh ^akasmseicshnet:, daaa die Einbuchtung (2) eine 
Tiefe (6) von bis zu 40 % des Rohraussendurchmessers (d) 
aufwelst und die Einbuchtung (2) vorzugsweise quer zur Achs- 
richtung (4) liegt. 

5. Nockenwellenrohr nach einem der vorhergehenden Ansprti- 
che dadiirfrh gaXennzaiGSmei^, daaa das Rohr (1) aus eihem He- 
tall best^tr vorzugsweise aus Stahl St52 und / oder Alumi- 
nivim Oder dessen Legierungen. 
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